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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht slch auf ein 
Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit zum retben- 
den Eingriff mit einem Gegenkdrper, insbesondere zur 
Herstellung eines Brems- Oder Kupplungskorpers, bei 
dem ein poroser Kohlenstoffkorper, der etwa der End- 
kontur der Reibeinheit entspricht, bereitgestellt wird, die 
Poren dieses Kohlenstoffkorpers mit fIGssigem Silizium 
infiltriert werden und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von Siliziumkarbid der Korper 
keramisiert wird, 

[0002] Ein Verfahren zur Herstellung einer Reibein- 
heit wurde von einer Arbeitsgruppe der DLR (Deutsche 
Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt e.V), Stutt- 
gart, Institut fur Bauweisen- und Konstruktionsfor- 
schung, auf dem VDI-Werkstofftag 1 994 in Duisburg am 
09710,03.1994, der unter der Thematik 'Leichtbau- 
strukturen und leichte Bauteile" stand, im Rahmen des 
Vortrags "Entwicklung integraler Leichtbaustrukturen 
aus Faserkeramik' vorgestellt. Im Rahmen dieses Vor- 
trags wurde eine Technologie zur Herstellung von koh- 
lenstoffaserverstarkten Kohlenstoffen vorgestellt. Die 
Kohlenstoffaserverstarkten Kohlenstoffe werden nach 
einem sogenannten "Flussig-Silizier-Verfahren" mit 
flussigem Silizium infiltriert und einer Warmbehandlung 
unterworfen, wobei das Silizium sich mit Kohlenstoff zu 
SiC umwandelt. Ein mogliches Anwendungsgebiet die- 
ser C/C-SiC-Werkstoffe sind unter anderem Brems- 
scheiben (siehe auch GB-A-1 457 757). 
[0003] An Bremsen, insbesondere im Kraftfahrzeug- 
und Flugzeugbau, werden zunehmend hohere Anforde- 
rungen gestellt. Die Geschwindigkeiten, die heutzutage 
mit solchen Fahrzeugen erzielt werden, nehmen stan- 
dig zu. Beim Abbremsen wird diese kinetische Energie 
durch Reibung in Warme umgewandelt, die durch die 
Bremsscheibe und die Bremsbelage absorb iert wird. Ei- 
ne solche Bremsenanordnung ist demzufolge durch die 
Reibungscharakteristiken des Bremsenmaterials und 
seine Eigenschaft, Warme zu speichem und abzufuh- 
ren, begrenzt. Allgemein mussen Bremsmaterialien 
sehr gute thermomechanische Eigenschaften, hohe 
und konstante Reibungscharakteristiken und eine gute 
Abrasionsbestandigkeit besitzen. In den letzten Jahren 
entwickette Bremsen aus kohlenstoffaserverstarkten 
Kohlenstoff material! en (C/C), wie sie beispielsweise in 
der DE-A-30 24 200 beschrieben sind, ermoglichen 
Temperaturen bis zu 1000 °C. 
[0004] Auf der vorstehend angefuhrten VDI-Tagung 
wurde, wie angefuhrt, ein C/C-SiC-Werkstoff vorge- 
stellt, der gegenuber einem C/C-Werkstoff deutliche 
Vorteile vor allem in Bezug auf Thermoschockbestan- 
digkeit, Oxidationsbestandigkeit, Feuchteaufnahme 
und Reibverhalten zeigt. 

[0005] In der EP-A-300756 sind Bremseinheiten be- 
schrieben, bei denen auf einen Kohlenstoff- Kem korper 
ein Siliziumpulver aufgebracht wird und erhitzt wird, so 
daB sich das Pulver in Verbindung mit dem Kohlenstoff- 



Kern korper zu SiC umwandelt. Hierbei entsteht ein 
Reibkorper, bei dem auf einer Kohlenstoffstruktur in der 
Endphase die Reibflache aus einer Schicht aus Silizi- 
umkarbid besteht, und zwar nur im Bereich einer defi- 

5 nierten Dicke zwischen 0,38 mm und 3,8 mm. Die 
Bremseinheit weist Bohrungen auf, die zur Anbringung 
mechanischerVerstarkungen (metal clips) dienen. Eine 
Bildung dieser Bohrungen im voraus ist im Hinblick auf 
die in dieser Druckschrift beschriebenen Herstellung 

io der Siliziumkarbidschicht unwahrscheinlich, da solche 
Bohrungen beim Aufstreuen der Siliziumpulver sowie 
dem anschlieBenden Erhitzen des Pulvers bis zum 
Flussigwerden ein Zulaufen, also ein Verstopfen, sol- 
cher Bohrungen zur Folge hatte. Diese definiert vorhan- 

1$ denen Bohrungen konnen erfahrungsgemaB nur nach 
Fertigstellung der Reibeinheit gebohrt werden, entspre- 
chend einer ublichen Praxis. 

[0006] Aus der EP-A-051 535, insbesondere aus Bei- 
spiel 3, ist das Ubereinanderstapeln von Kohlenstoffa- 

20 sern zur Bildung eines Kohlentstoffkorpers bekannt. 
Zwei solcher Kohlenstoffkorper werden mittels eines 
Gemisches aus 100 Teilen Kohlenstoff pulver, 35 Teilen 
Furan-Kunstharz unter Hinzufugen von Glasperlen mit 
einem Durchmesser von 0,2 mm bis zu 3 VoL-% ver- 

25 bunden. 

[0007] Die DE-A-41 27 1 1 3 off enbart eine Bremsbak- 
ke, die ublicherweise aus einem Trager und einem Reib- 
belag aufgebaut ist. Sowohl der Reibbelag als auch der 
Trager sind aus Sinterwerkstoff gefertigt und werden 

30 durch Sintern miteinander verbunden. Die Bremsbacke 
weist auch Offnungen bzw. Bohrungen auf, die von der 
Au3enseite eingebracht sind und zum Hindurchstecken 
von Stiffen Oder Zapfen der Bremsbackenf uhrung oder 
zur Befestigung von VerschleiBanzeigevorrichtungen 

35 dienen. Daruberhinaus kann der Trager auf der dem 
Bremskolben zugekehrten Seite Kuhlnuten besitzen, 
wobei es sich auch hier urn von aufien eingebrachte Nu- 
ten handelt. Die Bohrungen werden, urn die Bolzen auf- 
zunehmen, durch entsprechende Ausgestaltung des 

40 Sinterwerkzeugs gebildet und entstehen also erst wah- 
rend des Pre3- und Sintervorgangs, und nicht im vor- 
aus. 

[0008] Ausgehend von dem vorstehend beschriebe- 
nen Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung 

45 die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung ei- 
ner solchen Reibeinheit der eingangs beschriebenen 
Art derart weiterzubilden, daB sie einer erhohten War- 
mebelastung Stand halt und die daruberhinaus in ein- 
facher Weise herstelibar ist. 

so [0009] Die vorstehende Aufgabe wird bei einem Ver- 
fahren der eingangs beschriebenen Art dadurch gelost, 
daft vor der Silizium-lnfiltration der porose Kohlenstoff- 
korper so strukturiert ist, daB in definierten Innen berei- 
chen Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur Kuhlung 

55 und/oder Versteif ung gebildet werden, die nach der Ke- 
ramisierung in ihrer Form und GroBe im wesentlichen 
beibehalten werden. Ublicherweise ist, wie allgemein 
bekannt ist, keramisches Material Oder keramisiertes 
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Material auBerst schwierigzu bearbeiten, so daB Struk- 
turierungen in solchen bisher bekannten Reibeinheiten 
nur unter erhohtem Aufwand gebildet werden konnten. 
Insofem wurden solche Strukturierungen nur am Au- 
Benumfang zum Beispiel in Form von radialen Bohrun- 
genderartiger Bauteilevorgenommen, urn den Reibein- 
heiten beispielsweise die erforderliche AuBenkontur zu 
verleihen. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es 
moglich, auch komplizierte Strukturen in Form von Aus- 
nehmungen aufzubauen, da solche Ausnehmungen in 
einem Zustand des Kohlenstoffkorpers gebildet wer- 
den, in dem noch keine Keramisierung, die durch Infil- 
tration von Silizium mit anschlieBender Warmebehand- 
lung erfolgt, vorliegt. Daruberhinaus konnen mit der er- 
findungsgemaBen Verfahrensweise nicht nur Ausneh- 
mungen, sondern auch geschlossene Oder nur teilweise 
umschlossene Hohlraume innerhalb der Reibeinheit an 
genau definierten Stellen erzeugt werden. Eine solche 
Einbringung von Hohlraumen und/oder Ausnehmungen 
in dem Korper erfolgt praktisch in einem grunen Zustand 
des Kohlenstoffkorpers, in dem er noch mechanisch 
einfach bearbeitbar ist bzw. in einem Zustand, in dem 
der Kohlenstoffaserkdrper an sich aufgebaut und struk- 
turiert wird. Mit dieser Verfahrensweise ist unter dem 
Kostenaspekt eine preiswerte Herstellung von Reibein- 
heiten in einer Serienproduktion moglich. Solche Struk- 
turierungen mittels Ausnehmungen und/oder Hohlrau- 
men, die zum einen dazu dienen konnen, eine Reibein- 
heit, beispielsweise eine Bremsscheibe, auszusteifen, 
allerdings inbesondere dazu dienen, Hohlraume zur 
Kuhlung zu schaffen, sind bei solchen keramisierten 
Reibeinheiten besonders wichtig, da solche keramisier- 
ten Reibeinheiten gerade unter sehr hohen Belastun- 
gen und damit hohen Temperaturen eingesetzt werden. 
Einsatzgebiete sind beispielsweise Bremseinheiten von 
Flugzeugen sowie Schienenfahrzeugen und Hochlei- 
stungskraftfahrzeugen. 

[0010] Eine besonders gunstige Verfahrensweise ist 
dann gegeben, wenn a!s Vorprodukt des porosen Koh- 
lenstoffkorpers zunachst ein Grunkorper gebildet wird, 
der ein mit ausgeharteten Polymeren durchsetzter Koh- 
lenstoffaserkdrper ist. Eine solche Verfahrensweise un- 
ter Bildung eines Vorkorpers aus Kohlenstoffasern, die 
mit Polymeren Oberzogen sind. bringt besondere Vor- 
teile hinsichtlich der anschlieBenden Silizium-lnfiltrati- 
onstechnik. Ein Korper in Form einer Kohlenstoffaser- 
matrix mit ausgeharteten Polymeren stellt ein Vorpro- 
dukt dar, das bereits ausreichend gehartet und verfe- 
stigt ist, urn es definiert mechanisch bearbeiten zu kon- 
nen. Die Einbringung der Ausnehmungen und Hohlrau- 
me kann auch in einer Verfahrensstufe der Herstellung 
solcher Reibeinheiten vorgenommen werden, in der das 
Vorprodukt bereits vorhanden ist, das sowohl mecha- 
nisch als auch in formgebender Weise einfach gestaltet 
werden kann. 

[0011] Urn in einfacher Weise innerhalb der Reibein- 
heit geschlossene Hohlraume Oder teilweise umschlos- 
sene. Hohlraume zu bilden, ist es moglich, in den Koh- 



lenstoffaserkdrper vor seiner Keramisierung, vorzugs- 
weise in einem Zustand vor seiner Infiltration mit Silizi- 
um, und daruberhinaus bevorzugt im Rahmen des 
GrQnkdrpers, der als mit Polymeren durchzogene Koh- 
5 ienstoffasermatrix bereitgestellt wird, einen oder meh- 
rere Kerne einzubringen, deren Abmessungen den zu 
bildenden Ausnehmungen und/oder Hohlraumen ent- 
sprechen. Als Werkstoff fur die Kerne eignen sich Gum- 
mi, Kunststoff , Metall, Keramik Oder Kohlenstoff, wobei 

10 die Materialien dahingehend ausgewahlt werden, ob es 
sich bei einem solchen Kern urn einen verlorenen Kern 
handelt Oder urn einen Kern, der in einer bestimmten 
Aufbaustufe des Kohlenstoffkorpers entfernt wird. Bei- 
spielsweise ein Kern aus Styropor oder Hartschaum- 

is Kunststoff weist einen Vorteil dahingehend auf, daB er 
vor der Silizium-lnfiltration aus der Reibeinheit mittels 
eines Losungsmittels, beispielsweise uber eine Beluf- 
tungsoffnung, herausgelost werden kann. Ein Kern aus 
Metall, Keramik Oder Kohlenstoff wird bevorzugt zur Bil- 

20 dung von Ausnehmungen eingesetzt. Ein solcher Kern 
aus Metall, Kohlenstoff oder Keramik kann dazu ver- 
wendet werden, beim Aufbau der Koh Ienstoffasermatrix 
zunachst in die Fasermatrix eingebettet zu werden.aus 
der er dann herausgenommen wird, bevor im Aufbau 

2S des Kohlenstoffaserkorpers die Ausnehmung beispiels- 
weise durch eine Deckschicht vollstandig abgeschlos- 
sen wird. Nach der Silizium-lnfiltration konnen solche 
Kerne, die von auBen zuganglich sind, herausgelost 
werden, beispielsweise aus radial nach auBen verlau- 

30 fenden Kanalen, die einen in etwa gleichmaBigen Quer- 
schnitt von der Innenseite zur AuBenseite bzw. eine ge- 
ringfugige Querschnittserweiterung von einer radial in- 
nenliegenden Seite zu einer radial auBenliegenden Sei- 
te der Reibeinheit besitzen. Solche Kerne bestehen vor- 

35 zugsweise aus Kohlenstoff oder Keramik, da sie den 
Temperaturen in den einzelnen Verfahrensschritten zur 
Herstellung der Reibeinheit standhalten. Auch ein Kern, 
der aus Gummi gebildet ist, ist dazu geeignet, daB er 
nach dem Aufbau eines Vorkorpers aus diesem heraus- 

40 gezogen wird; eine solche Entnahme von Gummiker- 
nen muB in einem Verfahrenszustand erfolgen, in dem 
das Gummimaterial des Kerns noch keiner hohen Tem- 
peraturbelastung unterworfen ist. 
[0012] Weiterhin ist es bevorzugt, Kerne aus einem 

45 pyrolysierbaren Material zu verwenden, bevorzugt Ker- 
ne aus Polyvinylalkohol, um insbesondere Hohlraume 
im Inneren der Reibeinheit herzustellen, die spater nicht 
zuganglich sind, unter Umstanden auch keine Beluf- 
tungs- oder Entluftungsoffnungen zur AuBenseite der 

so Reibeinheit hin besitzen. Pyrolysierbares Material wird 
namlich im Rahmen der Pyrolyse des Kohlenstoffkor- 
pers, insbesondere eines Kohlenstoffkorpers in Form 
einer Koh Ienstoffasermatrix mit einer polymeren Durch- 
setzung, pyrolysiert und im wesentlichen ruckstandsfrei 

55 beseitigt. 

[001 3] Um eine Reibeinheit insbesondere im Bereich 
der Hohlraume oder Ausnehmungen mit erhohten, me- 
chanischen Festigkeitswerten auszustatten, werden 
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beim Aufbau des kohlenstoffaserverstarkten Kohlen- 
stoffkorpers die Ausnehmungen und Hohlraume mit La- 
gen oder Schichten aus Kohlenstoffasern mit vorgege- 
bener Orientierung umgeben. Die Orientierung der Fa- 
ser kann hierbei den in der Reibeinheit auftretenden 
Kraften und Beanspruchungen angepaGt werden. Die- 
se Faserschichten begrenzen also solche Ausnehmun- 
gen oder Hohlraume in der Reibeinheit. Fur Hohlraume, 
die im Innern der Reibeinheit gebildet werden sollen und 
im Bereich derer die Reibeinheit eine ertidhte Festigkeit 
aufweisen soil, werden zunachst Kerne mit solchen Fa- 
serschichten umgeben und diese Kerne dann in die 
Kohlenstoffasermatrix eingesetzt. Bei solchen Kemen 
kann es sich wiederum um verlorene Kerne handeln 
oder um Kerne, die in einer vorgegebenen Verfahrens- 
stufe des Aufbaus der Reibeinheit entfernt werden. 
[0014] Um in einfacher Weise im Inneren einer Reib- 
einheit Hohlraume zu bilden, insbesondere solche Hohl- 
raume, die keine Verbindung zur AuGenseite der Reib- 
einheit besitzen, wird die Reibeinheit aus zwei einzel- 
nen Korpern aufgebaut, die auf einer AuGenseite Aus- 
nehmungen besitzen. Die beiden Korper werden dann 
miteinanderverbunden, so daG die Ausnehmungen des 
einen Korpers durch den jeweils anderen Korper abge- 
deckt und verschlossen werden. Es ist ersichtlich, daG 
solche Ausnehmungen sowohl in beiden Korpern gebil- 
det werden konnen, die sich dann in verbundenem Zu- 
stand zu einem gemeinsamen Hohlraum erganzen; es 
ist auch die Moglichkeit gegeben, die Ausnehmungen 
nur in dem einen Korper zu bilden und den anderen Kor- 
per als Abdeckscheibe auszubilden. Je nach Aufbau der 
Reibeinheit konnen beide Korper identische Teile sein, 
die dann miteinander verbunden sind. Daruberhinaus 
ist gerade durch einen mehrteiligen Aufbau der Reibein- 
heit nicht nur die Moglichkeit gegeben, in einfacher Wei- 
se Hohlraume im Innern der Reibeinheit zu bilden, son- 
dern auch die Moglichkeit gegeben, die Reibeinheit, bei- 
spielsweise in Form einer Brems- oder Kupplungsschei- 
be, den fur den Einsatz geforderten Eigenschaften an- 
zupassen, d.h. der eine Korper wird als Reibkorper aus- 
gebildet, wahrend der andere Korper ats Kernkorper 
dienen kann. Der Reibkorper tragt hierbei die Reibfla- 
che fur einen reibenden Eingriff mit einem entsprechen- 
den Gegenkorper und wird hinsichtlich seiner Reibei- 
genschaften materialmaGig angepaGt. Der Kernkorper 
dient als Tragerkorperfur den Reibkorper und wird bei- 
spielsweise an einer Nabe eines Fahrzeugs befestigt. 
Ein solcher Kernkorper sollte dann vorteilhafterweise 
die Kuhlkanale und Hohlraume aufweisen und hinsicht- 
lich seiner Materialeigenschaften so angepaGt werden, 
daG er eine gute Warmelett- und Warmespeicherfahig- 
keit besitzt. 

[0015] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnun- 
gen. in der Zeichnung zeigt: 

Figur 1 einen Querschnitt durch eine Vor- 
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form eines Koh I enstoff korpers 
aus einer Kohlenstoffasermatrix 
fur eine Reibeinheit, beispielswei- 
se eine Bremsscheibe, mit zwei in 
5 einer Oberseite gebildeten Aus- 

nehmungen, 

Figur 2 eine Voriorm, ahnlich der Figur 1 , 

die in einer Formgebungseinheit 
10 aufgebaut ist, 

Figur 3 einen Schnitt durch eine Reibein- 

heit mit zwei inneren, geschlosse- 
nen Hohlraumen, 

75 

Figur 4 ein Vorprodukt in Form eines 

GrOnkorpers mit zwei durch Kerne 
ausgefGllte Ausnehmungen und 
schematisch angedeuteter Struk- 
20 tur des Faserverlaufs der Kohlen- 

stoffasermatrix, 

Figur 5 eine der Figur 4 entsprechende 

Schnittdarstellung mit zwei um- 
25 schlossenen, durch jeweils einen 

Kern ausgefGllte Hohlraume, 

Figuren 6 und 7 eine Schnittdarstellung von jewei- 
ligen Reibeinheiten, die aus zwei 
30 Kohlenstoffkorpem entsprechend 

der Vorform der Figur 1 mittels ei- 
ner Fugetechnik hergestellt sind, 
und 

35 FigurG einen Schnitt einer Reibeinheit 

darstellt, der mit einem Korper 
entsprechend der Vorform der Fi- 
gur 1 mit einer zusatzlichen Ab- 
deckscheibe hergestellt ist. 

40 

[0016] In den Figuren 1 bis 3 sind verschiedene Vor- 
produkte 1 , 2 und 3 aus einer Kohlenstoffasermatrix dar- 
gestellt, die eine auGere Form besitzen, die in etwa der 
fertigen, herzustellenden Reibeinheit entspricht. Vor- 
45 zugsweise werden zum Herstellen solcher Vorprodukte 
1 , 2 und 3 auf einer (nicht dargesteliten) Unterlage oder 
in einer Form 4, wie sie die Figur 2 zeigt, Kohlenstoffa- 
sern unterschiedlicher Langen geschichtet, gegebe- 
nenfallsmit gewebten Kohlenstoffasereinlagen, so daG 
so sich die jeweiligen Vorprodukte 1 , 2 und 3 aufbauen. Der 
Einsatz einer Form 4 gemaG Figur 2 hat den Vorteil, daG 
in einfacher Weise dem Vorprodukt 2 eine AuGenkontur 
reproduzierbar gegeben werden kann, die in etwa der 
AuGenkontur der keramisierten Reibeinheit, abgesehen 
55 von Dimensionsanderungen aufgrund von geringen 
Schrumpfungen wahrend der K e ram isie rung, ent- 
spricht. Vorzugsweise werden als Kohlestoffasern sol- 
che eingesetzt, die mit einer Polymerschicht uberzogen 
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sind. Altemativ dazu kann ein aus Kohlenstoffasern auf- 
gebauter Korper anschlieBend mit Polymeren infiltriert 
werden und anschlieBend ein solcher Vorkorper ausge- 
hartet werden, so daB in der Kohlenstoffmatrix eine Po- 
lymermatrix erzielt wird und gleichzeitig das gesamte 
Vorprodukt 1, 2 Oder 3 eine Formstabilitat ertialt. 
[0017] Im Rahmen des Aufbaus des Vorprodukts 1 , 2 
Oder 3 werden, um Ausnehmungen 5 Oder umschlosse- 
ne Hohlraume 6 zu bilden, Kerne 7 eingelagert, die in 
ihrer Form und GroBe der zu bildenden Ausnehmung 5 
bzw. dem Hohlraum 6 entspricht. In den Figuren 1 und 
2 ist beispielsweise jeweils ein Kern 7 dargestellt, der in 
den Kohlenstoffaserkorper eingesetzt ist und der nach 
Verfestigung zum Vorprodukt aus diesem herausge- 
nommen wird, sodaB die Ausnehmung 5, wie sie jeweils 
in der rechten Halfte der Schnittdarstellung der Figuren 
1 und 2 dargestellt ist, verbleibt. Je nach Form des 
Kerns kann eine solche Ausnehmung einen runden, 
ovalen Oder eckigen Querschnitt besitzen Oder aber zu 
der Achse 8 des jeweiligen Vorprodukts 1 , 2 rotations- 
symmetrisch verlaufen, so daB die beiden Ausnehmun- 
gen der Vorprodukte der Figuren 1 und 2 jeweils einen 
Raum bilden, der zum Beispiel in Form einer Evolute 
entsprechend der gunstigsten, aerodynamischen Ge- 
staltdes Kuhlkanals gebildet werden kann bzw. als Kern 
ein evolutenformiger Kern eingesetzt wird. Gleiches gilt 
fur die Hohlraume 6 des Vorprodukts der Figur 3. 
[0018] Vorzugsweise werden als Kerne 7 zur Bildung 
der Ausnehmungen 5 Kerne aus einem solchen Mate- 
rial eingesetzt, das den einzelnen Warmebehandlungs- 
stufen zur Herstellung des Vorprodukts, standhalten 
kann, d.h. vorzugsweise Kerne aus Metall, Keramik 
Oder Kohlenstoff. Solche Kerne konnen dann beliebig 
oft, nachdem sie aus dem Vorprodukt 1 , 2 und 3 entf ernt 
sind, zum Erstellen weiterer Reibeinheiten eingesetzt 
werden. 

[0019] Um Hohlraume 6 zu bilden, wie sie in dem Vor- 
produkt 3 der Figur 3 dargestellt sind, werden beim Auf- 
bau der Kohlenstoffasermatrix ebenfalls Kerne einge- 
setzt, die jedoch in irgendeiner Weise wieder aus dem 
Vorprodukt entfemt werden mussen. Aus diesem Grund 
werden vorzugsweise in diese Hohlraume Kerne aus 
Styropor Oder Hartschaum-Kunststoff eingelegt, die 
dann, in einer verfestigten Stufe des Vorprodukts 3 mit- 
tels eines Losemittels herausgelost werden, das bei- 
spielsweise uber Beluftungskanale 9, die eine Verbin- 
dung von der AuBenseite zu den Hohlraumen 6 besit- 
zen, eingef ullt wird. Diese Beluftungskanale konnen an- 
schlieBend mit pyrolisierbarem Material, das einen ho- 
hen Kohlenstoffruckstand nach der Pyrolyse aufweist, 
gef ullt und durch anschlieBende Keramisierung ge- 
schlossen werden. Eine andere Moglichkeit, die Hohl- 
raume 6 mittels verlorener Kerne 7 zu erzeugen, ist die- 
jenige, daB ein Kern aus einem pyrolysierbaren Material 
eingebracht wird, das in einem folgenden Verfahrens- 
schritt, in dem der Kohlenstoffaserkorper einer Pyrolyse 
unterworfen wird, beispielsweise um eine entsprechen- 
de Polymermatrbc zu pyrolysieren, im wesentlichen 



ruckstandsfrei beseitigt wird. In diesem Fall ist es nicht 
erforderlich, spezielle Beluftungskanale 9 vorzusehen. 
Ein Vorprodukt, wie es in den Figuren 1 bis 3 dargestellt 
wird, wird in einem weiteren Verfahrensschritt dann mit 

$ flussigem Silizium infiltriert, das unter Warmebehand- 
lung zu Siliziumkarbid umgewandelt wird, so daB diet er- 
tige, keramisierte Reibeinheit erhalten wird. 
[0020] Eine weitere Moglichkeit, Hohlraume 6 in ei- 
nem Vorprodukt zu bilden, wie dies in Figur 3 dargestellt 

10 1st, ist diejenige, im Bereich der Hohlraume Kerne 7 aus 
Gummi einzulegen. Solche Gummikeme sind dann zu 
bevorzugen, wenn die Hohlraume 6 zur AuBenseite der 
Reibeinheit hin fuhrende Kanale besitzen sollen, ent- 
sprechend den Beluftungskanalen 9, allerdings mit ei- 

is nem groBeren Querschnitt, so daB nach Fertigstellung 
des Vorprodukts 3 die elastomeren Kernteile uber diese 
Kanale 9 herausgezogen werden konnen. Auf diese Art 
und Weise konnen innenliegende Hohlraume 6 gebildet 
werden, die gegenuberden Kanalen 9 Hinterschneidun- 

20 gen besitzen, so daB diese elastomeren Kerne uber die 
gegenuber den Hohlraumen einen kleineren Quer- 
schnitt aufweisenden Kanale 9 herausgezogen werden 
konnen. 

[0021] Die Figuren 4 und 5 zeigen Schnittdarstellun- 
25 gen von Vorprodukten 10 und 11, die in ihrem Aufbau 
den Vorprodukten 1 und 3 der Figuren 1 und 3 im we- 
sentlichen entsprechen. In den Figuren 4 und 5 sind al- 
lerdings um die Ausnehmung 5 bzw. einen darin einge- 
legten Kern 7 (Figur 4) bzw. den Hohlraum 6 und einen 
30 darin eingelegten Kern 7 (Figur 5) definiert, der Kontur 
der Ausnehmung bzw. des Hohlraums folgende 
Kohlentstoffaserschichten 12 gezeigt, die so orientiert 
sind, daB sie den auftretenden Kraften in der spateren 
Reibeinheit angepaBt sind und eine besonders stabile 
35 und teste Struktur der Kohlenstoffasermatrix ergeben. 
Solche Kohlenstoffaserschichten 12 konnen im Rah- 
men des Aufbaus der Kohlenstoffasermatrix um vorge- 
fertigte Kerne 7 zum Beispiel aus Styropor oder Hart- 
schaumstoff herum gelegt werden und solche vorgefer- 
40 tigten Kerne konnen dann in die Kohlenstoffasermatrix 
eingesetzt werden. Entsprechend der Verfahrensweise, 
die im Rahmen der Ausfuhrung der Figur 3 vorstehend 
beschrieben ist, konnen solche Verfahren spater uber 
entsprechende, in der Figur 5 nicht dargestellte, BelGf- 
45 tungskanale herausgelost werden. Die einzelnen Kern- 
korper bzw. die um den Kernkdrper herumgewickelten 
Kohlenstoffaserschichten 12 konnen dann von Kohlen- 
stoff aserdeckschichten 13 umgeben werden. Wie die 
Ausfuhrungsformen der Figuren 4 und 5 verdeutlichen, 
so konnen die Strukturen der Reibeinheiten, die erstellt 
werden solien, in einem grunen Zustand beliebig ge- 
formt und aufgebaut werden, gegebenenfalls das Vor- 
produkt nach einer Aushartung, allerdings vor der Sili- 
ziuminfiltrierung und Keramisierung, mechanisch bear- 
ds beitet werden; es ist also nicht erforderlich, ein kerami- 
sches Material zu bearbeiten. 
[0022] Den Figuren 6 bis 8 sind verschiedene Ausfuh- 
rungsformen von modular aufgebauten, integralen 
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Reibeinheiten dargestellt, die unter Verwendung von 
Vorprodukten aufgebaut sind, wie sie in den Figuren 1 
und 2 dargestellt sind. Demzufolge sind in den Figuren 
6 und 8 fur die Korper 1 und 2 dieselben Bezugsziffern 
verwendet. Die jeweiligen Vorprodukte konnen entlang 
einer Verbindungsstelle bzw. Verbindungsebene, die 
mit den Bezugszeichen in den einzelnen Figuren 6 bis 
8 mit dem Bezugszeichen 14 bezeichnet sind, aufein- 
andergelegt werden undanschlieftend mrteinander ver- 
bunden werden. AIs Vorprodukte Oder als einzelne Mo- 
dulteile fur die Reibeinheiten entsprechend der Figuren 
6 bis 8 konnen Vorprodukte 1 , 2 in ihrer grunen, d.h. 
noch nicht keramisierten, Form eingesetzt werden; die 
Verbindungsstelle 1 4 wirddann im Rahmen dersilizium- 
Infiltration der beiden Vorprodukte 1 , 2 gefullt und damit 
eine Verbindung, die im wesentlichen Karbid enthalt, 
der beiden Korper vorgenommen. Einzelne Korper 1 , 2, 
die fur sich jeweils bereits mit Silizium infiltriert und ke- 
ramisiert sind, konnen allerdings in diesem keramisier- 
ten Zustand beispielsweise durch ein hochtemperatur- 
bestandiges Hartlot, vorzugsweise mittels Silizium, zu- 
sammengef ugt werden. 

[0023] Wie die Figur 6 zeigt, konnen aus zwei Korpern 
1, wie sie in der Figur 1 dargestellt sind, Hohlraume 6 
gebildet werden, indem sich die einzelnen Ausnehmun- 
gen 5 des Vorprodukts 1 durch ihre identische Ausrich- 
tung zu der Achse 3 bzw. Der Drehachse der Reibein- 
heit (Figuren 6 bis 9) zu diesem Hohlraum 6 erganzen. 
In einem solchen Aufbau ist es nicht erforderlich, aus 
den Hohlraumen 6 irgendwelche, im Rahmen des Auf- 
bau s der Kohlenstoff as ermatrixverble iben den Kemezu 
entfemen. 

[0024] In Figur 7 ist eine Ausf uhrungsform dargestellt, 
bei der die Reibeinheit aus zwei Vorprodukten, entlang 
der Verbindungsebene 14 zusammengefugt sind, der- 
ail, daft sie jeweils in der gleichen Richtung ausgerich- 
tet, sind, so daft sich zum einen die ursprunglichen Aus- 
nehmungen in dem Vorprodukt 1 mit der Auftenflache 
des anderen Vorprodukt 1 zu den Hohlraumen 6 ergan- 
zen, wahrend die Ausnehmungen 5 des anderen Vor- 
produkts 1 an der Auftenseite als solche unverschlos- 
sen erhalten bleiben. Das erste Vorprodukt 1 kann bei- 
spielsweise in dieser Anordnung als Reibkorper dienen, 
wobei dessen glatte Auftenflache eine Reibflache 1 5 bil- 
det, wahrend das andere Vorprodukt 1 einen Kernkor- 
perdarstellt. DieseUnterteilung in einen Reibkorper und 
einen Kernkorper zielt darauf, diese beiden Korper in 
ihren Materialeigenschaften den jeweiligen Erfordernis- 
sen anzupassen, d.h. der Reibkorper wird mit guten 
Reibeigenschaften an der Reibflache 15 ausgestattet, 
wahrend Der Kernkorper zum einen eine hohe mecha- 
nische Festigkeit besitzen soli, um quasi einen Trage- 
korper der Reibeinheit zu bilden, zum anderen soli er 
eine gute Warmeleitfahigkeit und Warmespeicherfahig- 
keit besitzen, um die an der Reibflache 15 entstehende 
Warme abzufuhren. 

[0O25] Die Anpassung der jeweiligen Korper, die zu 
einer Reibeinheit verbunden sind, wie dies vorstehend 



anhand der Figur 7 erlautert ist, trifft sinngemaft auch 
aul die Anordnungen der Figuren 6 und 8 zu. 
[0026] Figur 8 stellt eine Variante dar. in der der Kor- 
per 1 der Figur 1 auf der Seite der Ausnehmungen 5 mit 

s einer Abdeckplatte 18 abgedeckt ist, so daft entspre- 
chende Hohlraume entstehen. 
[0027] Wie die verschiedenen Ausfuhrungsformen 
zeigen, ist mitdererfindungsgemaften Verfahrensweise 
der Bildung von Ausnenmungen und Hohlraumen in ei- 

10 ner Verfahrensstufe, in der die jeweiligen Ausgangskdr- 
per noch leicht formbar und bearbeitbar sind, gegeben. 
Daruberhinaus konnen mit einer derartigen Technolo- 
gic, insbesondere auch dann, wenn eine Reibeinheit 
aus mehreren einzelnen Korpern zusammengesetzt 

is wird, insbesondere in noch nicht keramisiertem Zu- 
stand, auch sehr komplexe Strukturen durch die Fugung 
dieser einzelnen Korper aufgebaut werden. 



20 Patentanspruche 



Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit zum 
reibenden Eingriff mit einem Gegenkorper, insbe- 
sondere zur Herstellung eines Brems- Oder Kupp- 
lungskdrpers, bei dem ein pordser Kohlenstoffkor- 
per, der etwa der Endkontur der Reibeinheit ent- 
spricht, bereitgestellt wird, die Poren dieses Koh- 
lenstoffkorpers mit flussigem Silizium infiltriert wer- 
den und durch Einleiten einer chemischen Reaktion 
unter Bildung von Silizium karbid der Korper kera- 
misiert wird, dadurch gekennzeichnet, daft vor der 
Silizium-lnfiltration der porose Koh I enstoff korper so 
strukturiert ist, daft in definierten Innenbereichen 
Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur Kuhlung 
und/oder Versteifung gebildet werden, die nach der 
Keramisierung in ihrer Form und Grofte im wesent- 
lichen beibehalten werden. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daft der porose Koh lenstoff korper und/oder der 
Grunkorper durch mechanische Bearbeitung mit 
Ausnehmungen versehen wird (werden). 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daft in den porosen Kohlen- 
stoff korper und/oder den Grunkorper bei dem Auf- 
bau ein Kern (Kerne) eingebracht wird (werden), 
der (die) in seinen (ihren) Abmessungenden zu bil- 
denden Ausnehmungen und/oder Hohlraumen ent- 
spricht (entsprechen). 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daft der Kern vor und/oder nach der Silizium- 
lnfiltration entfemt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daft der Kern aus Gummi, Kunststoff, Metall, 
Keramik Oder Kohlenstoff gebildet wird. 
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1 . Method of manufacturing a friction unit for frictional 
engagement with a counter-body, in particular for 

5 the manufacture of a brake or clutch body, in which 
a porous carbon body is prepared which corre- 
sponds approximately to the final contour of the fric- 
tion unit, the pores of this carbon body are infiltrated 
with fluid silicon and the body is ceramicized by in- 

10 troducing a chemical reaction with the formation of 
silicon carbide, characterized in that, before the sil- 
icon infiltration, the porous carbon body is so struc- 
tured that cavities and/or recesses are formed in de- 
fined inner and/or outer areas for cooling and/or 

is stiffening, which are substantially retained in their 
shape and size after the ceramicization. 

2. Method according to claim 1, characterized in that 
the porous carbon body and/or the green body is 

20 (are) provided with recesses by mechanical work- 
ing. 

3. Method according to claim 1 or 2, characterized in 
that a core (cores) is (are) embedded in the porous 

2$ carbon body and/or green body in the making, 
which in its (their) dimensions correspond to the re- 
cesses and/or cavities to be formed. 

4. Method according to claim 3, characterized in that 
30 the core is removed before and/or after the silicon 

infiltration. 

5. Method according to claim 4, characterized in that 
the core is formed of rubber, plastic, metal, ceramic 

35 or carbon. 

6. Method according to claim 5, characterized in that 
the core is formed of Styropor or hard foam plastic. 

40 7. Method according to claim 6, characterized in that 
core is dissolved out by means of solvent. 

8. Method according to claim 3, characterized in that 
a core of pyrolyzable material is embedded and that 

45 in a following process step the carbon body is sub- 
jected to pyrolysis and the core is eliminated resi- 
due-free. 

9. Method according to claim 8, characterized in that 
50 the core is formed of polyvinyl alcohol. 



11 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch 
net, daG der Kem aus Styropor Oder Hartschaum- 
Kunststoff gebildet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daG der Kern mittels eines Losungsmittels her- 
ausgelost wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daft ein Kem aus pyrolisierbarem Material ein- 
gebracht und in einem folgenden Verfahrensschritt 
der Kohlenstoffkorper einer Pyrolyse unterworfen 
und der Kem ruckstandsfrei beseitigt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daG der Kem aus Polyvinylalkohol gebildet 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daG im Bereich der Hohlrau- 
me und/oder der Ausnehmungen in den Kohlen- 
stoffkorper die Hohlraume und/oder die Ausneh- 
mungen begrenzende Kohlenstoffaserschichten 
mit vorgegebener Orientierung eingebracht wer- 
den. 

11. Verfahren nach Anspruch 3 und 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG die Kohlenstoffaserschichten 
auf dem Kern (den Kernen) aufgebaut werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daG der Kohlenstoffkorper 
einen ersten Korper bildet und mit wenigstens ei- 
nem zweiten Korper verbunden wird, wobei der 
zweite Korper einen Teil der Reibeinheit bildet. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der zweite Korper ein nach einem der 
Anspruche 1 bis 11 hergestellter zweiter Kohlen- 
stoffkorper ist. 

1 4. Verfahren nach Anspruch 1 2 Oder Anspruch 1 3, da- 
durch gekennzeichnet, daG der erste Korper als 
Reibkorper mit einer Reibflache aufgeoaut wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der zweite Korper als Kernkorper mit 
einer guten Warmeleit- und/oder Warmespeicher- 
fahigkeit ausgebildet wird. 

1 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 2 bis 1 5 da- 
durch gekennzeichnet, daG in den ersten und den 
zweiter Korper Ausnehmungen derart im Bereich 
ihrer Verbindungsflachen eingebracht werden, daG 
sie sich zu einem gemeinsamen Hohlraum ergan- 
zen. 



10. Method according to one of claims 1 to 9, charac- 
terized in that in the area of the cavities and/or re- 
cesses, carbon fiber layers of a given orientation 

55 limiting the cavities and/or recesses are placed in 
the carbon body. 

1 1 . Method according to claim 3 and 1 0, characterized 
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in that the carton fiber layers are built up on the 
core (cores). 

1 2. Method according to any one of claims 1 to 11 , char- 
acterized in that the carbon body forms a first body 5 
and is joined with at least one second body, the sec- 
ond body forming a part of the friction unit. 

1 3. Method according to claim 1 2, characterized in that 
the second body is a second carbon body made ac- io 
cording to any one of claims 1 to 11. 

14. Method according to claim 12 or claim 13, charac- 
terized in that the first body is made as a friction 
body with a friction surface. is 

1 5. Method according to claim 1 4, characterized in that 
the second body is configured as a core body with 
a good thermal conductivity and/or heat capacity. 

20 

16. Method according to any one of claims 12 to 15, 
characterized in that recesses are formed in the first 
and the second body in the area of their junction 
surfaces such that they make up a common cavity. 



Revendications 

1. Precede pour la fabrication d'une unite de friction 
pour I'engrenement par friction avec un corps anta- 30 
goniste, en particulier pour la fabrication d'un corps 

de f reinage ou d'accouplement pour lequel un corps 
poreux en carbone qui correspond approximative- 
ment au contour final de I'unite de friction est mis a 
disposition, les pores de ce corps en carbone sont 35 
infiltres avec du silicium tiquide et le corps est ce- 
ramise en declenchant une reaction chimique en 
formant du carbure de silicium, caracterise en ce 
qu'avant ('infiltration de silicium le corps poreux en 
carbone est structure de telle maniere que, dans *o 
des zones interieures d6finies, des espaces creux 
et/ou des evidements sont formes pour le refroidis- 
sement et/ou le renforcement qui sont substantiel- 
lement conserves quant a leur forme et leur gran- 
deur apres la ceramisation. 45 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le corps poreux en carbone et/ou le compact 
vert est (sont) pourvu(s) d'evidements par travail 
mecanique. so 

3. Precede selon Tune des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce qu'un noyau (des noyaux) est (sont) 
mis en place dans le corps poreux en carbone et/ 

ou le compact vert, lors de la constitution, noyau(x) ss 
qui correspond (ent) dans ses (leurs) dimensions 
aux evidements et/ou espaces creux a former. 



4. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce 
que le noyau est enleve avant et/ou apres I'infiltra- 
tion de silicium. 

5. Precede selon ia revendication 4, caracterisS en ce 
que le noyau est forme en caoutchouc, en matiere 
plastique, en metal, en ceramique ou en carbone. 

6. Precede selon la revendication 5, caracterise en ce 
que le noyau est forme en polystyrene ou en matie- 
re plastique en mousse rigide. 

7. Precede selon la revendication 6, caracterise en ce 
que le noyau est enleve au moyen d'un solvant. 

8. Precede selon la revendication 3, caracterise en ce 
qu'un noyau en matiere pyrolisable est mis en place 
et est soumis a une pyrolyse lors d'une etape sui- 
vante de precede et le noyau est elimine sans resi- 
dus. 

9. Precede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que le noyau est forme en alcool polyvinylique. 

10. Precede selon Tune des revendications 1 a 9, ca- 
racterise en ce que les couches de fibres de carbo- 
ne a orientation predeterminee qui delimitent des 
espaces creux et/ou les evidements sont mises en 
place dans la zone des espaces creux et/ou des evi- 
dements dans le corps en carbone. 

11. Precede selon les revendications 3 et 10, caracte- 
rise en ce que les couches de fibres de carbone 
sont constituees sur le noyau (les noyaux). 

12. Precede selon une des revendications 1 a 11, ca- 
racterise en ce que le corps en carbone forme un 
premier corps et est relie a au moins un second 
corps, le second corps formant une partie de I'unitd 
de friction. 

13. Precede selon la revendication 12, caracterise en 
ce que le second corps est un second corps en car- 
bone fabrique selon I'une des revendications 1 a 1 1 . 

14. Precede selon la revendication 12 ou la revendica- 
tion 13, caracterise en ce que le premier corps est 
constitue comme corps de friction avec une surface 
de friction. 

15. Precede selon la revendication 14, caracterise en 
ce que le second corps est configure comme corps 
de noyau avec une bonne conductibilite de la cha- 
leur et/ou une bonne capacite d'accumulation de la 
chaleur. 

1 6. Precede selon Tune des revendications 1 2 a 1 5, ca- 
racterise en ce que des evidements sont mis en pla- 
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ce dans le premier et le second corps dans la zone 
de leurs surfaces de jonction de telle maniere qu'el- 
les se completent en un espace creux commun. 
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FIG. 3 
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FIG. 8 
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